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^4) Systeme de tomographle Informatlsee multi-tranches. 

^7) Systdme de tomograph ia infomiatisde dans lequel la 
source de rayons X (12) et des d6tecteurs (1 1 ) associ^ se 
deplacent dgalement dams une direction axiale tandis que 
la source et les d^tecteurs toument autour du sujet (16). 
L'ensemble de d^tecteurs (13) comprend en outre un 
moyen de detection simultanee pour permettre racquisition 
de donn^es de plans multiples par tour. 
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SY3TEME DE TOMOGRAPHIE INFORMATISEE MULTI-TRANCHES 

La pr^sente invention concerne les syst^mes de tomo- 
graphie informatisee ou tomodensitometreSi. dits aussi 
scanners (CT) , et, plus particulierement , les systemes 
equipes pour obtenir simultanement <ies donnees de 
tranches multiples en un seul balayage, comme decrit 
par la Demanderesse dans FR 90 06940. 

Les systemes CT produisent des images planes le long 
de coupes imaginaires h travers un sujet, Chaque coupe for- 
me une tranche* Les scanners comprennent une source de ra- 
yons X qui tourne autour d'un axe imaginaire traversant un 
sujet. Les rayons X apr%s avoir traverse le sujet frappent 
un ensemble oppose de d^tecteurs, qui peut ^galement tour- 
ner. Les donnees pour la reconstruction d'une seule image 
comprennent un ensemble- de vues correspondant h diff^rents 
angles de projection, chaque vue comprenant des donnees 
d' intensity de rayonnement raesur^es par des ^l^ments d^tec- 
teurs. 

Un examen CT de I'art ant^rieur d*un sujet pour obte- 
nir des images planes successives comporte les phases con- 
sistant h : 

1. Faire s'allonger le patient sur le lit dans un tube 
de syst^me CT. 

2. Soumettre le patient a un balayage. Le balayage 
comprend la rotation de la source de rayons X autour du su- 
jet et I'obtention de donnees d* intensity de rayonnement 
par 61^ment d^tecteur par angle de rotation de la source de 
rayons X. 



3. Reconstruire 1* image. L'afficher ^ventuellement , 
I'archiver et/ou la classer. 
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4. Faire progresser le lit jusqu^a la position de la 
tranche suivante. 

Les phases 2-4 sont r^p^t^es tant que de nouvelles 
tranches sont n^cessaires* La phase 3 peut avoir lieu en 
m§me temps que les phases 2 et 4, mais la phase 4 doit suc- 
ceder a la phase 2. La phase 4 implique une acceleration et 
une deceleration du lit parce que le lit doit etre fixe du- 
rant le balayage lorsque des images planes successives sont 
obtenues. La phase 2 peut impliquer une acceleration et une 
deceleration du tube jusqu'a la Vitesse de rotation appro- 
priee. L ' acceleration et la deceleration du tube peuvent, 
cependant, etre evitees en utilisant un scanner a rotation 
continue tels que ceux fournis, par exemple, par la techni- 
que des bagues glissantes. 

Un probl^me constant rencontre par les syst^mes CT est 
1 ' accumulation de chaleur dans la source de rayons X tandis 
que les balayages s * additionnent • Dans les systemes de 
I'art anterieur, lorsque le nombre de balayages est tel que 
1 ' accumulation de chaleur est plus rapide que le refroidis- 
sement de la source de rayons X et que la source de rayons 
X se trouve a la limite de la chaleur emmagasinee admis- 
sible, les balayages suppiementaires doivent etre retardes, 
L' invention de la demande de brevet precitee ameiiore 
1 'utilisation de la source de rayons X en ce que ladite de- 
mande permet h un scanner CT de balayer simultanement des 
tranches planes multiples du sujet durant une seule exposi- 
tion aux rayons X et, par consequent, une accumulation de 
chaleur genante risque moins de se produire. 

D'autres problemes se posent avec les scanners CT de 
l*art anterieur utilises pour obtenir une serie d' images 
planes • Par exemple, le caractere sequentiel du precede de 
balayage decrit ci-dessus accrolt la duree de I'exaraen du 
sujet • Plus la duree de 1 ' exploration est longue, plus 
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I'inconfort du patient est grand. L ' acceleration et la de- 
celeration du lit ajoutent a cet inconfort. En outre, le 
patient doit respirer en fonction des balayages effectues 
pour diminuer le nombre d' artefacts d* image dus aux mouve- 
ments. Plus la duree de I'examen est longue, plus il est 
difficile pour le patient de contr61er sa respiration, avec 
pour consequence qu'il bouge davantage durant les balayages 
et entre les balayages. Les mouveraents du patient, volon- 
taires et involontaires, entre les balayages diminuent la 
repetabilite souhaitee entre des tranches ad jacentes . Cela 
nuit en particulier, au reformatage oblique et aux images 
tridimensionnelles formees a partir de series d' images pla- 
nes • 

Pour pallier ces probl^mes, des syst&mes de balayage 
en heiice ou spirale ont ete etudies et mis au point. Ce 
type de balayage est decrit dans les references suivantes : 

1. P. Slavin, Brevet U.S. 3,432,657 (1969). 

2. I. Mori, Brevet U.S. 4,630,202 (1986). 

3. H. Nishimura, Brevet U.S. 4,789,929 (1988). 

4. W. A. Kalander, P. Vock et W. Seissler dans "Pro- 
gr^s en tomographie inf ormatisee" (Springer-Verlag, 
Berlin, Heidelberg 1990, p. 55-64). 

5. C.R. Crawford et H.F. King, Med. Phys . 17(6), 
(1990) pp. 967-982 et references dans ce document. 

Pour l^essentiel, avec les scanners h balayage heii- 
coldal, le sujet est balaye en continu tandis que le tube 
effectue de multiples rotations autour du sujet et que le 
lit est deplace relativement au tube le long de l*axe de 
rotation simultanement aux rotations. Des images de tran- 
ches successives sont reconstruites a partir des ensembles 
de vues en utilisant des algorithmes de reconstruction bien 
connus . 
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Dans les balayages classiques non h^licoldaux, c'est- 
a-dire avec lits fixes pour prendre des images de tranches 
successives, les diff ^rentes vues composant les diff brents 
jeux correspondent a des projections dans le merae plan. 

autre part, dans les balayages h^licoldaux, les diff ^ren- 
tes vues composant les diff^rents jeux correspondent ^ des 
projections dans des plans diff brents. Par consequent, une 
reconstruction classique non modifi^e produit des arte- 
facts, c'est-a-dire des images tr^s deform^es* Pour les 
eviter, les donnSes brutes sont reformat^es avant d*§tre 
retropro jet^es en ensembles de donnfies d'un seul plan en 
interpolant entre des donnees mesur^es au meme angle de tu- 
be mais a diff^rentes positions du sujet, ce qui donne des 
donnees de diff brents plans. 

Ci-dessous, le profil de sensibility de tranche th6o- 
rique est d^fini comme la r^ponse du scanner a un petit ob- 
jet homogene en fonction de la position de l*objet le long 
de la direction axiale. La largeur de tranche est dgfinie 
comme une largeur a mi-hauteur (FWHM) du profil de sensibi- 
lity de tranche. 

Dans les balayages CT h lit fixe, la largeur de tran- 
che est dyterminfie par des collimateurs limitant la largeur 
de faisceau ou la longueur des yi^ments d^tecteurs dans la 
direction axiale. Dans les balayages h^licoldaux, les don- 
ndes provenant de differents plans h travers le sujet sont 
m€lang6es et le profil de sensibility de tranche est 
brouiliy. Par consequent, la FWHM du profil a tendance h 
etre plus grande dans un balayage hfilicoldal que dans un 
balayage h lit fixe pour un rfiglage de collimateurs donn^. 
En outre, le rapport entre la largeur k un dixi^me de hau- 
teur (FWTM) et la FWHM du profil de sensibility, qui est 
une mesure de la quality de la largeur de tranche, est con- 
sidyrableraent altyry. 
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Divers procedes pour am^liorer le profil de sensibili- 
ty de tranche dans les balayages h^licoldaux sont exposes 
dans les references pr^cit^es. lis coraprennent : 

1. Une interpolation lin^aire et non-lin^aire; 

2. Des vitesses de lit variables associ^es a une interpo- 
lation appropri^e; et 

3. Une reduction de la Vitesse du lit pour que le lit se 
d^place de moins d*une largeur de tranche complete pour un 
seul tour de tube. 

Aucun de ces procedes, cependant, ne donne des images 
de la qualite de celles obtenues dans les syst^mes CT a lit 
fixe de I'art antfirieur pour une dose d * irradiation du su- 
jet donn^e. En outre, comme le temps d' exposition requis 
dans les balayages h^licoldaux est plus long, I'intensit^ 
de rayons X disponible risque d'etre plus faible que dans 
les syst^mes CT a lit fixe, ce qui diminue encore la quali- 
ty des images. 

Outre les problemes de quality d* image propres aux 
syst^mes CT de balayage h^licoldal de I'art ant^rieur, les 
syst^mes CT de I'art ant^rieur connaissent ^galeraent des 
artefacts de mouvements et des artefacts de volume partiel. 
Pour diminuer les artefacts de mouvements il est gdn^rale- 
ment preferable dans les CT que le temps de balayage soit 
le plus court possible. Cependant, il est parfois n^ces- 
saire de prolonger le balayage pour rfiduire le bruit blanc. 
II existe un proc6d6 dans lequel le tube effectue des tours 
multiples autour du sujet balay6 et la raoyenne des donn^es 
provenant des multiples tours est Stabile et retropro jet^e 
pour donner une image de statistiques 61ev6es et h arte- 
facts de mouvements reduits. Ce proc^dd est d€crit par 
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Hupke, dans "Progres en tomographie inf ormatis^e" 
(Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1990, pp. 3-15). 

Les artefacts de volume partiel r^sultent d'une va- 
riation de frequence spatiale 61ev6e des coefficients d' ab- 
sorption de rayonnement dans le sujet. Ces artefacts sont 
g^n^ralement r^duits en utilisant une largeur de tranches 
plus petite. Cependant, il est parfois prdf Arable d^utili- 
ser de grandes largeur s de tranches pour qu'un grand volume 
balay§ puisse etre convert par un moins grand nombre de 
tranches. II existe un proc^d^ dans lequel la moyenne des 
donnees de plusieurs petites tranches consdcutives est Sta- 
bile puis retropro jet4e pour former une image. Le proc^de 
est d^crit dans la r^f^rence precit^e de R. Hupfce. 

Le proc^de donne des images a artefacts de volume par- 
tiel reduits et r^duit la dur^e de la reconstruction, mais 
il exige plusieurs balayages pour former une image et est, 
par consequent, inefficace. 

La pr^sente invention a done pour objet de pallier les 
problfemes de I'art ant^rieur du balayage CT en g^n^ral et 
du balayage helicoldal en particulier. 

La pr^sente invention a pour objet apparent 6 d*ara€lio- 
rer les systemes de balayage helicoldal de I'art ant^rieur. 

Selon un mode de realisation pr^f^re de la pr^sente 
invention, un syst^me unique de scanner CT est propose, le- 
dit syst^me comprenant : 

un tube , 

un lit pour supporter un sujet examine. 




une source de rayons X montee sur ledit tube. 
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un moyen pour faire tourner la source de rayons X au- 
tour du sujet, 

un ensemble de d^tecteurs de rayons X sur un c8t6 du 
sujet, a 1' oppose de la source de rayons X, 

ledit ensemble de d^tecteurs comprenant un moyen pour 
detecter simultan^ment les rayons X qui ont traverse des 
sections planes multiples dudit sujet pour obtenir des 
donnees de densite de rayonnement, 

un moyen pour provoquer un mouvement relatif dans une 
direction axiale entre le lit et le tube tandis que la 
source de rayons X tourne autour du sujet, et 

un moyen pour reconstruire des images a partir desdi- 
tes donnees, ledit moyen de reconstruction comprenant un 
moyen pour reforraater les donnfies acquises en des donnees 
d'un seul plan en interpolant entre des donnees mesur^es k 
diff ^rentes sections planes h travers ledit sujet. 

Selon une caract^ristique de la pr^sente invention, le 
moyen de reformatage comprend un moyen pour interpoler des 
donnees d^tect^es par des 616raents d^tecteurs identiques 
et/ou differents dans la raeme position angulaire durant la 
rotation, mais en des positions diff^rentes le long du su- 
jet. Une meme position angulaire peut inclure ici une posi- 
tion modulaire ^ 180^ et, naturellement , tout "d^calage". 

Selon une autre caract^ristique de la pr^sente inven- 
tion, 1* ensemble de d^tecteurs comprend de multiples ran- 
gfies de dfitecteurs, la rang^e s'^tendant dans une direction 
parallele a I'axe de rotation du tube, c'est-a-dire dans la 
direction axiale. 
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Selon encore une autre caract^ris tique de la pr6sente 
invention, les multiples d^tecteurs sont utilises soit pour 
des donates de tranches multiples acquises simultan^ment ou 
des tranches plus larges par rotation composdes des donn^es 
5 acquises par tour par chacun des dStecteurs multiples. 

D'autres objets et caracteristiques de la pr^sente in- 
vention ainsi que ceux pr6cit6s apparaitront mieux h la lu- 
mi&re de la description suivante, lue en se r^f^rant aux 
dessins annexes, sur lesquels : 

10 La figure 1 est un dessin accorapagne d'un schema fonc- 

tionnel d'un scanner selon la prSsente invention. 

La figure 2 illustre par un dessin des d^tecteurs 
s'etendant dans la direction axiale ou direction Z permet- 
tant d'obtenir des donn^es de tranches multiples durant une 
15 seule rotation. 

La figure 3 illustre 1 'utilisation de foyers multiples 
et de d^tecteurs multiples s'etendant dans la direction Z 
pour accroitre encore les donn^es de tranches obtenues pour 
une rotation, 

20 La figure 4 illustre un scanner hfilicoldal de I'art 

ant^rieur , 

La figure 5 illustre le scanner h^licoldal de la pr6- 
sente invention avec des d^tecteurs multiples s ' 6tendant 
dans la direction Z, 

25 La figure 6a illustre par un graphique et un dessin 

les donnees acquises dans un scanner h^licoldal de l*art 
ant^rieur lorsque le tube tourne et les translations du 
sujet/tour. 
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La figure 6b illustre par un graphique et un dessin 
les donn^es acquises dans le scanner h^licoldal de la prd- 
sente invention lorsque le tube tourne et les translations 
du sujet/tour. 



5 La figure 7 illustre par un graphique la largeur de 

tranche effective par largeur de tranche nominale par rap- 
port a la Vitesse de translation du sujet pour diff^rentes 
quantit^s de rang^es. 

La figure 8 illustre par un graphique et un dessin 
10 les donnees acquises dans le scanner h^licoldal de la pr6- 

sente invention lorsque de multiples tranches acquises par 
tour sont combinees en une seule tranche, et 

La figure 9 illustre par un graphique les profils de 
sensibility de tranches en fonction de la position le long 
15 de I'axe Z pour diff^rentes quantit^s de rang^es d'^l^ments 

d^tecteurs • 



La figure 1 est un schema gSnfiral d'un scanner 10 de 
troisi^me g^n^ration (avec rotation du tube et rotation des 
detecteurs) comprenant une source de rayons X 12 mont^e sur 
20 un tube 14 • Un sujet 16 h balayer est support ^ au moyen 

d'un lit 18. Des rayons X en 6ventail qui traversent une 
section plane dans le sujet 16 sont d^tectds par un ensem- 
ble de detecteurs 13. 



Un syst&me de coordonn^es cartesiennes 15 est d^fini 
25 sur la figure 1. Dans ce syst^me, I'axe Z se trouve le long 

d'un axe longitudinal imaginaire qui est I'axe de rotation 
du tube. II peut colncider avec I'axe longitudinal traver- 
sant le sujet. L*axe Y se trouve le long d'une ligne droite 
allant de la source de rayons X 12 au centre de rotation du 
30 tube 14. L*axe X est perpendiculaire k chacun des axes ci- 

dessus. Lorsque le tube 14 tourne selon I'axe Z, le syst^me 
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de coordonnSes 15 tourne aussi relativement a un environ- 
nement fixe. 

Selon des modes de realisation pr^f^res de la pr^sente 
invention, 1* ensemble de d^tecteurs 13 comprend des ^16- 

5 ments d^tecteurs multiples tels que les d^tecteurs 11a et 

lib disposes en rang^es multiples. Pour illustration, deux 
rang^es sont indiqu^es sur la figure 1 et r^f^renc^es par 
les lettres a et b. Cependant, le nombre de rang^es peut 
etre sup6rieur a 2. Les elements d^tecteurs 11 de chaque 

10 rangSe d^tectent les rayons X qui ont traverse des sections 

planes multiples dans le sujet 16. L*appareil illustr^ sur 
la figure 1 est un scanner CT multi-tranches. 

La figure 2 est une vue sch^matique d*un mode de rea- 
lisation prefer^ de l^appareil illustr^ sur la figure 1. 

15 Dans ce mode de realisation, il y a deux rang^es d' elements 

detecteurs 11 dans 1' ensemble de detecteurs 13. Dans ce mo- 
de de realisation egalement, la source de rayons X 12 a un 
seul foyer le long de I'axe Z illustre dans le syst&me de 
coordonnees 15*. Deux sections planes du sujet 16, la tran- 

20 che A et la tranche B, sont balayees simultanement • Les ra- 

yons X de la source de rayons X 12 sont collimates par des 
collimateurs 28 et 30 de mani&re a traverser le sujet 16 
en les sections planes adjacentes appeiees tranche A et 
tranche B et sont detectes par les elements detecteurs 11 

25 de 1' ensemble de detecteurs en rangees indiquees par les 

lettres a et b, respectivement . 

La figure 3 est une vue schematique d*un autre mode de 
realisation prefere de I'appareil illustre sur la figure 1. 
Dans ce mode de realisation de la presente invention, il y 
30 an rangees d' elements detecteurs dans 1' ensemble de detec- 

teurs 13, n etant un nombre entier superieur ou egal h 2. 
La source de rayons X sur la figure 3 utilise de multiples 
foyers deplaces les uns par rapport aux autres le long de 
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I'axe Z. Dans le mode de realisation de la figure 3, n 
sections planes du sujet 16 sont balay^es simul tankmen t 
durant urie seule rotation. 

La valeurs explicites donn^es pour la figure 3 sont 
n = 4 et deux foyers. Les rayons X de la source de rayons X 
12 sont collimat^s par des ensembles de collimateurs 32 et 
30 de mani&re k ce qu'ils traversent le sujet 16 en quatre 
sections planes appelees tranches A, B, C et D et sont d€- 
tect^s par les elements d^tecteurs 11 de 1* ensemble de d^- 
tecteurs en rang^es indiqu6es par les lettres a, b, c, et 
d 3 respectivement . 

En se r^ferant de nouveau a la figure 1, les diverses 
operations du systeme de tomographie informatis^e sont com- 
mandees par un moyen, par exemple un circuit de coramande de 
systeme 22. Le circuit 22 commande done, entre autres, le 
fonctionnement du systeme de rotation 24 du tube 14. Plus 
particuli^rement , le tube 14 avec la source de rayons X 12 
tournent selon l*axe Z, actionn^s et commandos par le sys- 
teme de rotation 24 du tube tandis que la source de rayons 
X 12 est aliment^e par une source d'^nergie h haute tension 
26. Le sujet 16 est positionn^ h I'ouverture du tube 14 au 
moyen d'un systeme de commande de deplacement de lit 27. 

L*intensite du rayonnement apres sa travers^e du sujet 
16 est detect^e par 1' ensemble de d^tecteurs 13 et saisie 
par un circuit de saisie de donn^es 25. Les donn^es d' in- 
tensity de rayonnement provenant des rayons traversant le 
sujet 16 sur au moins 180 dans le plan de rotation du tube 
sont utilis^es pour reconstruire une image au moyen d'un 
circuit de reconstruction d' image 29 et d*une m^moire 
d' image 31. Une unit^ d'affichage 33 est utilis^e pour vi- 
sualiser 1' image reconstruite. 
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Selon un mode de realisation pr6f4r6 de la presente 
invention le sujet 16 peut etre d6plac6 au moyen du lit 18 
sous la commande du syst&me de deplacement de lit 27 simul- 
tan^ment a la rotation du tube, de mani^re que la position 

5 Z du sujet 16 soit synchronisde avec 1' angle de rotation du 

tube 14. La direction de deplacement du sujet 16 peut etre 
le long de I'axe Z ou a des angles obliques relativement au 
plan de rotation du tube 14, c'est-^-dire dans le plan X-Y, 
En outre, dans ce mode de realisation de la presente inven- 

10 tion, les portions rotatives du tube 14 peuvent tourner en 

continu pour des multiples de tours complets comme cela est 
possible avec une construction a bague glissante. L'ap- 
pareil decrit ci-dessus est particuli&rement utile pour ef- 
fectuer des balayages helicoldaux, 

15 La figure 4 illustre les balayages heiicoidaux des 

syst^mes CT de l^art ant^rieur. Le sujet 16 se d^place le 
long de I'axe Z tandis que la source de rayons X 12 tourne 
autour du sujet* Des faisceaux de rayons X en eventail sont 
detectes par 1' ensemble de detecteurs 34 comprenant une 

20 seule rang^e d* elements detecteurs 11, Le faisceau de ra- 

yons X decrit en fait une helice dans son trajet autour du 
sujet 16. 

La largeur a mi -hauteur (FWHM) du profil de sensibili- 
te de tranche pour un balayage a lit fixe dans des condi- 

25 tions donnees est appeiee ci-dessous largeur de tranche 

nominale. La FT^HM du profil de sensibilite de tranche du 
balayage heiicoldal est appeiee ci-dessous largeur de tran- 
che effective. II est souhai table que la largeur de tranche 
effective soit pratiquement egale a la largeur de tranche 

30 nominale. Cependant, dans les balayages heiicoldaux, la 

largeur de tranche effective tend h etre plus grande que la 
largeur de tranche nominale. La largeur de tranche effecti- 
ve devient plus petite lorsque le deplacement relatif du 
sujet 16 diminue. D 'autre part, il est souhaitable que le 
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deplacement relatif du sujet 16 soit le plus grand possible 
de mani^re a balayer un volume important en una courte du- 
r^e. 

La figure 5 illustre des balayages h^licoldaux ef- 
5 fectu^s avec le scanner CT multi-tranches dicrit ci-dessus 

selon la presente invention- Pour simplifier, la figure 5 
illustre le cas de deux rangees d*616ments d^tecteurs 11 
s^^tendant dans la direction Z. Sur la figure 5, le fais- 
ceau en 6ventail frappe la rang^e indiquSe par la lettre 
10 "a", forme une helice imaginaire ou r^elle "c" autour du 

sujet 16 tandis que le faisceau en dventail frappant la 
rangee indiqufie par la lettre "b", forme une helice imagi- 
naire "d" autour du sujet 16 • L'h^lice c et 1 'helice d sont 
imbriqu^es, II ressort de la figure 5 que dans le cas g^n^- 
15 ral de n rangees d' elements detecteurs 11 dans 1* ensemble 

de detecteurs 13, n helices sont irabriquees. 

Selon un mode de realisation pr^f^r^ d^un systfeme uti- 
lisant I'appareil decrit ci-dessus, la largeur de tranche 
nominale est considSr^e comme 6tant la largeur de tranche 

20 obtenue dans un balayage h lit fixe en employant chaque 

rangee d' elements detecteurs 11 pour une seule tranche. 
C^est le mode dans lequel de multiples tranches sont acqui- 
ses en un seul balayage • La reconstruction des images du 
balayage helicoldal implique 1 ' interpolation de mesures ef- 

25 fectuees par les elements detecteurs 11 dans deux rangees 

differentes a des positions relatives du sujet diff^rentes. 

Les figures 6a et 6b illustrent par un graphique 1' an- 
gle du tube par rapport a la position du sujet dans I'art 
anterieur et dans le syst^me de la figure 5 lorsqu'est uti- 
30 lise le mode qui vient d'etre decrit ci-dessus, et, plus 

particulierement , illustre certains avantages du syst^me de 
balayage heiicoldal multi-tranches, Le nombre de rangees n 
d' elements detecteurs 11 dans 1' ensemble de detecteurs 13 



14 



679435 



est fixfi par exeraple a n = 2 pour la figure 6b, Des donn^es 
de qualite identique peuvent etre obtenues par les syst^raes 
des figures 4 et 5 tandis que la vitesse de d^placement du 
sujet sur la figure 6b est deux fois plus 61ev6e que sur la 

5 figure 6a, Ainsi, avec un systeme multi-tranches, il est 

possible de balayer une section plus longue du sujet dans 
un temps donnd, Dans une variante, si les deux systemes 
sont utilises avec une vitesse du sujet identique, une 
quantity multiple de donn^es sur le sujet 16 est obtenue en 

10 utilisant le systeme de la figure 5 par comparaison avec la 

quantity de donn^es acquises avec I'art antdrieur (figure 
4). Par consequent, le systeme de la figure 5 avec la merae 
Vitesse du sujet que dans le syst&me de la figure 4 donne 
des images de meilleure quality, 

15 Sur les figures 6a et 6b, les segments du balayage h^- 

licoldal dans lesquels des donn^es utiles sont obtenues 
pour la reconstruction d' images h 360** sont illustr^s sche- 
matiquement en traits epais et repr^sent^s par un dessin en 
tant que segments d* helices • II apparait qu'avec le systeme 

20 de la figure 5 sont obtenues environ deux fois plus de don- 

n^es utiles qu^avec le systeme de la figure 4, 

Comme represente sur la figure 6a pour la reconstruc- 
tion a 360®, les donn^es provenant de I'^l^ment d^tecteur 
dans sa position prdcedente de 0 a 180 degr^s et dans sa 

25 position suivante de -180 h 0 degr^s sont interpol^es (par 

une interpolation pond^r^e) avec les donnees de la tranche 
€tant mise en image pour reformater les donnees en donnees 
d'un seul plan. La figure 6b montre que davantage de den- 
udes sont obtenues avec le balayage h^licoldal multi- 

30 tranches. Les donri^es acquises comprennent les donnees pro- 

venant de 1' element d^tecteur utilise pour obtenir la tran- 
che B dans sa position pr^c^dente de 0 & 180 degr^s et dans 
sa position suivante de -180 ^ 0 degr^s interpol^es (par 
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une interpolation ponderee) avec les donn^es de l*^l^ment 
detecteur mettant en image la tranche A, 

La figure 7 illustre le rapport de la largeur de tran 
che effective a la largeur de tranche nominale en fonction 
de la Vitesse du sujet 16 dans le cas d*une interpolation 
lin^aire. La ligne ininterrompue ^paisse repr^sente les 
syst^mes h^licoldaux de l*art ant^rieur tels que celui il- 
lustrd sur la figure 4* La ligne ininterrompue fine repr^- 
sente le syst^me de la pr^sente invention h double tranche 
tel que celui illustr^ sur la figure 5 et la ligne en poin 
till^ repr^sente un syst^me h^licoldal h triple tranche* 

La figure 7 indique qu'une plus grande vitesse du su- 
jet 16 est possible avec un scanner CT multi-tranches 
qu'avec un scanner CT mono- tranche, avec un profil de sen- 
sibility de tranche identique ou meme amSlior^, En conse- 
quence, avec un balayage CT multi-tranches un volume donn6 
de sujet 16 peut §tre balay^ en une plus courte durde. En 
particulier, sur un scanner CT a "n" tranches avec une vi- 
tesse du sujet 16 de largeurs de tranche nominales n par 
tour de la source de rayons X 12, la largeur de tranche 
effective est la meme que celle obtenue pour un scanner CT 
mono- tranche h une vitesse de sujet 16 d'une largeur de 
tranche nominale par tour de la source de rayons X 12. 

Selon un autre mode de realisation pr^f^re d*un systfe- 
me utilisant le scanner CT multi- tranches d^crit ci-dessus 
la largeur de tranche nominale est consider^e comme etant 
la largeur de tranche obtenue dans un balayage k lit fixe 
en utilisant les donn^es de multiples rang^es d' elements 
detecteurs 11 ajoutdes les unes aux autres pour une seule 
tranche combin^e. La reconstruction d^ images implique 1 ' in- 
terpolation de donnees mesurees simultandment par les ele- 
ments detecteurs de m rangees adjacentes et les donnees me- 
surees simultanement ou a un moment different par un autre 
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element detecteur d'une des m rang^es ou d'une ranges adja- 
cente;'ni est un nombre entier superieur a 1 et inf^rieur ou 
egal a n; n est le nombre de rang^es d' Elements d^tecteurs 
11 dans 1* ensemble de d^tecteurs 13, 

5 Par exemple, la figure 8 illustre par un graphique 

1' angle du tube par rapport a la position du sujet 16 dans 
le systeme de la figure 5 utilise comme decrit, Le nombre 
de rangees d* elements detecteurs 11 dans 1' ensemble de d^- 
tecteurs 13 et le nombre de rangees adjacentes utilis^es 

10 dans la reconstruction sont fix^s specif iquement a n=m=2, 

Ainsi, les donnees de deux rangees d* Elements detecteurs 
sont utilisees comme donnees pour une tranche combinde. 
Sur la figure 8, les segments des balayages h^licoldaux h 
partir desquels sont obtenues les donnees utiles de recons- 

15 truction d' image a 360*^ sont repr^sent^s schema tiquement 

par des lignes renforc^es et illustrfis sur un dessin par 
des sections d' helices, Ainsi, la figure 8 montre que les 
deux tranches A et B sont obtenues, Les donnees provenant 
de 1* element detecteur mettant en image la tranche B dans 

20 sa position pr6c6dente de 0 a 180 degr^s et les donnees de 

1' element detecteur obtenant des tranches A dans sa posi- 
tion suivante de -180 a 0 degres sont interpol^es avec les 
donnees provenant de l*616raent dfitecteur obtenant les tran- 
ches A et B, Ensuite, les donnees sont utilisees pour four- 

25 nir une seule image. 

La figure 9 illustre differents profils de sensibility 
de tranche, obtenus chacun d'apr^s le schema de la figure 8 
avec un nombre different n de rangees de detecteurs. La 
largeur de tranche effective d^crite ci-dessus est la FWHM 
30 des courbes sur la figure 9, Pour simplifier, une interpo- 

lation lineaire entre des mesures au meme angle de tube et 
a une Vitesse de sujet d'une largeur de tranche nominale 
par tour de la source de rayons X 12 est supposee. La figu- 
re 9 illustre par un graphique que le profil de sensibilite 
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de tranche se r^trecit lorsque le nombre de rang^es n 
d' elements detecteurs augmente* 

Les figures 5 a 9 illustrent, a des fins de simplifi- 
cation, une interpolation lineaire entre des mesures au 

5 meme angle de tube et a une vitesse de lit constante, Les 

personnes versees dans I'art de la tomographie informatis^e 
noteront qu^il est avantageux d^utiliser les modes de rea- 
lisation decrits ci-dessus plutot que I'art ant^rieur pour 
pratiquement toute interpolation et/ou vitesse de lit envi- 

10 sagee. 

En se ref^rant de nouveau h la figure 1, selon la pr6- 
sente invention, un autre mode de realisation pr^f^r^ uti- 
lisant le scanner CT multi-tranches decrit ci-dessus inclut 
la possibilite de tours multiples continus du scanner CT 

15 multi- tranches autour du sujet 16 sans qu'un d^placement 

simultane du sujet 16 soit n^cessaire. Selon ce mode de 
realisation, les donnees d* intensity pour les rayons X de 
la source de rayons X 12 qui ont traverse des sections pla- 
nes multiples du sujet 16 sont mesur^es simultanement du- 

20 rant les multiples tours successifs du tube 14 tandis que 

le lit 18 est fixe. La moyenne des donnees mesur^es au meme 
angle de tube par le meme element d^tecteur est etablie et 
utilis^e pour la reconstruction afin d^obtenir des images 
multiples qui ont le niveau statistique d*une longue expo- 

25 sition, mais sont gfineraleraent exeraptes d' artefacts dus aux 

mouvements . 

L'avantage de ce mode de realisation sur I'art ante- 
rieur est que des sections planes multiples du sujet 16 
sont balayees simultanement pour obtenir des images multi- 
30 pies. Ainsi, un balayage simultane reduit la dur^e de 

l^examen, supprimant le balayage prolonge et compensant la 
charge accrue sur la source de rayons X 12 due h des bala- 
yages a tours multiples. 



A 
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Dans une variants, dans encore un autre mode de rea- 
lisation pr^f^re de la pr^sente invention, la raoyenne des 
donn^es de sections planes adjacentes des sections planes 
multiples luesurees simultanSment durant un tour du tube est 
5 etablie et des images uniques sont reconstruites correspon- 

dant k des sections planes ayant sensiblement la largeur 
combinee des sections planes multiples individuelles qui 
sont generalement exemptes d* artefacts de volume partiel, 

Enfin, les deux modes de realisation prefer^s qui 
10 viennent d'etre d^crits ci-dessus peuvent §tre combines 

pour former un systeme de scanner CT dans lequel des images 
uniques qui sont generalement exemptes d' artefacts de mou- 
vements et de volume partiel sont reconstruites a partir 
d^une moyenne de donnees de sections planes multiples ac- 
15 quises lors des tours multiples du tube, 

Les personnes versees dans I'art de la detection des 
rayons X noteront que la presente invention n'est pas limi- 
tee a un ensemble de detecteurs particulier, mais plutot 
un appareil quelconque qui donne I'intensite et la position 
20 des rayons X. En particulier, 1' ensemble de detecteurs 13 

peut comprendre des elements detecteurs multiples, des ele- 
ments detecteurs segmentes multiples, un ensemble de detec- 
teurs uniques ou un moyen continu sensible aux rayons X qui 
fait egalement des releves de positions. 

25 Bien que la presente invention ait ete decrite relati- 

vement a des modes de realisation particuliers , elle n'est 
pas limitee aux modes specifiques decrits ci-dessus mais 
seulement au cadre general defini dans les revendications • 
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REVENDICATIONS 

1. Systems de scanner de tomographie inf ormatisee (CT) 
comprenant : 

un tube (14), 

un lit (18) pour supporter un sujet (16) examine dans 
5 une ouverture dans ledit tube (14), 

une source de rayons X (12) mont^e sur ledit tube 

(14), 

un moyen pour faire tourner ladite source de rayons X 
(12) autour dudit sujet (16), 

10 un ensemble (13) de detecteurs de rayons X sur un c6t6 

dudit sujet (16), a 1' oppose de ladite source de rayons X 
(12), 

ledit ensemble de detecteurs (13) comprenant un moyen 
de detection simultan^e pour d^tecter simultan^ment les ra- 
15 yons X qui ont traverse des sections planes multiples dudit 

sujet (16) pour obtenir des donn^es d' intensity de rayon- 
nement , 

un moyen pour provoquer un mouvement relatif dans une 
direction axiale entre ledit tube (14) et ledit sujet (16) 
20 durant le balayage de mani^re que lesdites donn^es soit 

acquises par ledit ensemble de detecteurs (13) tandis que 
ladite source de rayons X (12) tourne autour du sujet et 
durant le mouvement relatif le long de ladite direction 
axiale pour obtenir un balayage h^licoidal, et 
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un moyen pour reconstruire des images a partir desdi- 
tes donnees, ladite reconstruction comprenant un reforma- 
tage en des donnees d'un seul plan. 

2. Systeme de tomographie inf ormatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit moyen de detection simultan^e 
comprend de multiples rangees de d^tecteurs (11) s'^tendant 
dans une direction parallfele a ladite direction axiale. 

3. Systeme de tomographie inforraatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit reformatage comprend 1' interpo- 
lation de donnees acquises par un element dfitecteur d'une 
rang^e a un angle de tube donn€ avec les donnees acquises 
par un autre Sl^raent d^tecteur a 1* angle de tube donn^ dans 
une rangee suivante et adjacent au d^tecteur de la premiere 
rangee, 

4. Systeme de tomographie informatisde selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit reformatage comprend 1' interpo- 
lation de donnees acquises simultan^raent par des Elements 
detecteurs (11) adjacents, chacun dans une des multiples 
rangees et h un angle de tube donn6 avec les donnees acqui- 
ses par un Sl^ment detecteur dans une desdites multiples 
rangees a 1' angle de tube donn^, 

5. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit ensemble de detecteurs (13) 
tourne autour dudit sujet (16) ainsi que ladite source de 
rayons X (12) • 

6* Systeme de tomographie inforraatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit ensemble de detecteurs (13) est 
fixe. 
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7. Systeme de toraographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit ensemble de d^tecteurs (13) est 
en nutation. 

8. Systeme de tomographie informatisSe selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit moyen de detection comprend de 
multiples 61€ments . d^tecteurs uniques. 

9. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit moyen de detection comprend des 
Elements detecteurs segraent^s. 

10. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ladite source de rayons X (12) a un 
seul foyer. 

11. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ladite source de rayons X (12) a de 
multiples foyers. 

12. Syst&me de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ledit moyen de reconstruction d* ima- 
ges correspondant a des sections planes uniques, permet une 
Vitesse de lit telle que plus d'une largeur de section pla- 
ne est acquise par lesdits ^l^ments detecteurs par tour de 
ladite source de rayons X. 

13. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel les images sont reconstruites h par- 
tir dudit balayage en utilisant une interpolation entre des 
donn^es de sections planes multiples acquises, lesdites 
donnees etant acquises simultanSment par des detecteurs de 
rangees adjacentes. 
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14, Systeme de tomographie inf ormatis^e selon la revendi- 
cation 3, dans lequel ladite interpolation entre des don- 
nees est lindaire en fonction de ladite position du lit. 



cation 3, dans lequel ladite interpolation entre des don- 
nees est non-lineaire en fonction de ladite position du 



16. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ladite Vitesse du lit est sensible- 
ment constante. 

17. Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 1, dans lequel ladite vitesse du lit est variable. 

18. Systeme de tomographie informatis^e comprenant : 
un tube (14), 

un lit (18) pour supporter un sujet (16) examine dans 
une position arbitraire dans une ouverture dudit tube (14), 

une source de rayons X (12) sur ledit tube (14), 

un moyen pour faire tourner ladite source de rayons X 
(12) a une vitesse sensiblement constante autour dudit su- 
jet (16) pendant au moins deux tours continus, 

un ensemble de detecteurs (13) de rayons X sur le cot6 
dudit sujet a l'oppos6 de ladite source de rayons X, ledit 
ensemble de detecteurs comprenant un raoyen pour d^tecter 
simultan^ment les rayons X qui ont traverse des sections 
planes multiples dans ledit sujet. 



15. 



Systeme de tomographie informatis^e selon la revendi- 



lit. 
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un moyen pour etablir la moyenne des donnSes detect^es 
au meme angle de tube durant les tours successifs de ladite 
source de rayons X, et 

un moyen pour reconstruire des images multiples cor- 
5 respondant h des sections planes mesur^es simultan^ment par 

ledit ensemble de detecteurs, lesdites images 6tant recons- 
truites a partir d^une moyenne de donn^es de tours multi- 
ples de ladite source de rayons X. 



19. Syst^me de tomographic informatis^e comprenant : 

10 un tube (14), 

un lit (18) pour supporter un sujet (16) examine dans 
une ouverture dudit tube (14), 

un moyen pour monter une source de rayons X (12) sur 
ledit tube, 

15 un moyen pour faire tourner ladite source de rayons X 

(12) a une vitesse sensiblement constant e autour dudit su- 
jet (16), 

un ensemble de detecteurs (13) de rayons X mont€ sur 
le cote dudit sujet a 1* oppose de ladite source de rayons 
20 X, 

ledit ensemble de detecteurs (13) comprenant un moyen 
pour acquerir simultanement des donn^es d' images en pro- 
venance des rayons X qui ont traverse des sections planes 
multiples dans ledit sujet. 



25 



un moyen pour etablir la moyenne des donn^es regues 
de sections planes adjacentes desdites sections planes mul- 
tiples, et 
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un raoyen pour reconstruire des images uniques cor- 
respondant a des sections planes avec sensiblement la lar- 
geur combinee desdites sections planes multiples ajout^es 
les unes aux autres, 

20. Systeme de tomographie informatis^e comprenant : 
un tube (14) , 

un lit (18) pour supporter un sujet (16) examine dans 
une position arbitraire dans une ouverture dudit tube (14), 

un moyen pour monter une source de rayons X (12) sur 
ledit tube, 

un ensemble (13) de detecteurs de rayons X mont^ sur 
le cote dudit sujet (16), ^ l'oppos6 de ladite source de 
rayons X, 

ledit ensemble de detecteurs comprenant un moyen pour 
detecter simultan^ment les rayons X qui ont traverse des 
sections planes multiples dans ledit sujet, 

un moyen pour etablir la moyenne des donn^es regues 
de sections planes adjacentes detect^es aux memes angles de 
tube durant les tours successifs de ladite source de rayons 
X, et 

un moyen pour reconstruire des images uniques cor- 
respondant a des sections planes avec des largeurs cor- 
respondant sensiblement a la sorame des largeurs des sec- 
tions adjacentes parmi les sections planes multiples et 
dont la moyenne est etablie sur les tours multiples dudit 



tube. 
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21, Proc^de de tomographie inf ormatis^e (CT) d'un snjet 
comprenant les phases consistant a : 

raonter une source de rayons X (12) sur un tube (14), 

supporter le sujet (16) sur un lit (18) dans une ou- 
verture dans ledit tube (14), 

faire tourner ladite source de rayons X (12) autour 
dudit sujet (16), 

detecter simultan^ment les rayons X qui ont traverse 
des sections planes multiples dudit sujet pour obtenir des 
donn^es d* intensity de rayonnement , 

provoquer un mouvement relatif dans une direction 
axiale entre ledit tube (14) et ledit sujet (16) durant le 
balayage de maniere que lesdites donn^es soit acquises par 
ledit ensemble de detecteurs (13) tandis que ladite source 
de rayons X (12) tourne autour du sujet et durant le mouve- 
ment relatif le long de ladite direction axiale pour obte- 
nir un balayage helicoldal, et 

reconstruire des images k partir desdites donn^es, la- 
dite reconstruction comprenant un reformatage en des don- 
n^es d'un seul plan. 

22. Proc^de de tomographie informatis6e selon la revendi- 
cation 21, dans lequel ladite phase de detection simultan^e 
comprend 1 ^utilisation de multiples rang^es de detecteurs 
(11) s'etendant dans une direction parallfele a ladite di- 
rection axiale. 



23. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 21, dans lequel ledit reformatage comprend 1' inter- 
polation de donndes acquises par un 616ment detecteur d^une 
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rang^e a un angle de tube donn^ avec les donn^es acquises 
par un autre ^l^ment d^tecteur a un angle de tube donn^ 
dans une rangee suivante et adjacent au d^tecteur de la 
premiere rangee. 



5 24 • Precede de tomographie informatis^e selon la revendi- 

cation 21, dans lequel ledit reformatage comprend 1' inter- 
polation de donnees acquises simultan^ment par des 61$ments 
detecteurs (11) adjacents, chacun dans une des multiples 
rangees et a un angle de tube donn6 avec les donnees acqui- 

10 ses par un element d^tecteur dans une desdites multiples 

rangees a un angle de tube donn^, 

25 • Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 21, comprenant la phase consistant a faire tourner 
ledit ensemble de detecteurs (13) autour dudit sujet (16) 
15 ainsi que ladite source de rayons X (12), 

26. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 21, comprenant la phase consistant a donner un mou- 
vement de nutation audit ensemble de detecteurs (13). 



27. Procede de tomographie informatis6e selon la revendi- 
20 cation 21, dans lequel ledit moyen de detection comprend de 

multiples elements detecteurs uniques. 

28. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 21, dans lequel ledit moyen de detection comprend 
des elements detecteurs segment^s, 

25 29. Procede de tomographie inforraatis^e selon la revendi- 

cation 21, dans lequel ladite source de rayons X (12) a un 
seul foyer. 
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30 • Precede de tomographie inf ormatis^e selon la revendi- 
cation 21, dans lequel ladite source de rayons X (12) a de 
multiples foyers . 

31. Precede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
5 cation 21, dans lequel ladite phase de reconstruction 

d' images correspondant a des sections planes uniques, per- 
met une vitesse de mouvement relatif telle que plus d'une 
largeur de section plane est acquise par lesdits ^l^ments 
detecteurs par tour de ladite source de rayons X, 

10 32. Precede de tomographie informatis^e selon la revendi- 

cation 23, dans lequel la phase de reconstruction d* images 
a partir dudit balayage comprend 1 ^utilisation d'une inter- 
polation entre des donn^es de sections planes multiples ac- 
quises, lesdites donnees etant acquises simultan^ment par 

15 des detecteurs de rang^es adjacentes. 

33. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 23, dans lequel ladite phase d' interpolation est une 
interpolation lin^aire entre des donnees en fonction de la- 
dite position du patient. 

20 34. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 

cation 23, dans lequel ladite phase d ' interpolation est une 
interpolation non-lineaire entre des donnees en fonction de 
ladite position du patient. 

35. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
25 cation 21, dans lequel ladite vitesse est sensiblement 

constante. 



36. Procede de tomographie informatis^e selon la revendi- 
cation 21, dans lequel ladite vitesse est variable. 
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37. Precede de tomographie inforraatis^e coraprenant les 
phases consistant a : 

supporter un sujet (16) examine dans une position ar- 
bitraire dans une ouverture d'un tube (14), 

5 monter une source de rayons X (12) sur ledit tube 

(14), 

faire tourner une source de rayons X (12) a une Vites- 
se sensiblement constante autour dudit sujet (16) pendant 
au moins deux tours continus, 

10 monter un ensemble de detecteurs (13) de rayons X sur 

le c6te dudit sujet a 1* oppose de ladite source de rayons 
X, 

detecter simultanement les rayons X qui ont traverse 
des sections planes multiples dans ledit sujet durant la 
15 phase de rotation, 

^tablir la moyenne des donnees d^tect^es au meme angle 
de rotation de ladite source de rayons X durant les tours 
successifs de ladite source de rayons X, et 

reconstruire des images multiples correspondant a des 
20 sections planes mesur^es simultanement par ledit ensemble 

de detecteurs, lesdites images dtant reconstruites a partir 
d'une moyenne de donnees de tours multiples de ladite sour- 
ce de rayons X, 

38* Precede de tomographie informatis^e comprenant les 
25 phases consistant a : 



supporter un sujet (16) examine dans une ouverture 
d'un tube (14), 
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monter une source de rayons X (12) sur ledit tube 

(14), 

faire tourner ladite source de rayons X (12) a une Vi- 
tesse sensiblement constante autour dudit sujet (16), 

5 monter un ensemble de detecteurs (13) de rayons X sur 

le cote dudit sujet a 1' oppose de ladite source de rayons 
X, 

acquerir siraultanement des donnSes d' images en pro- 
venance des rayons X qui ont traverse des sections planes 
10 multiples dans ledit sujet, 

etablir la moyenne des donndes regues de sections pla- 
nes adjacentes desdites sections planes multiples, et 

reconstruire des images uniques correspondant a des 
sections planes avec sensiblement la largeur combin^e des- 
15 dites sections planes multiples ajout^es les unes aux au- 

tres . 

39* Proc^d^ de tomographie informatis^e comprenant les 
phases consistant k : 

supporter un sujet (16) examine dans une position ar- 
20 bitraire dans une ouverture d*un tube (14), 

monter une source de rayons X (12) sur ledit tube, 

faire tourner ladite source de rayons X (12) h une Vi- 
tesse sensiblement constante autour dudit sujet pendant au 
moins deux tours continus. 
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monter un ensemble de detecteurs (13) de rayons X sur 
le cote dudit sujet a 1' oppose de ladite source de rayons 



detecter simultan^ment les rayons X qui ont traverse 
des sections planes multiples dans ledit sujet, 

etablir la moyenne des donn^es provenant des rayons X, 
reQues de sections planes adjacentes d^tect^es aux memes 
angles de tube durant les tours successifs de ladite source 
de rayons X, et 

reconstruire des images uniques correspondant k des 
sections planes avec des largeurs correspondant sensible- 
ment a la somme des largeurs des sections adjacentes parmi 
les sections planes multiples et dont la moyenne est dta- 
blie sur les tours multiples dudit tube. 
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Art Anterieur 

Angle du 
Tube 




HPas de progression par tour 
= largeur de tranche 




Donnees utilisees dans la reconstruction a 3 60"* 

FIG. 6a. 
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Presente Invention (2 j;angees) 
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Tube 
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Donnees utilisees dans la reconstruction a 360*^ 



FIG. 6b. 
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